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Résumé
Le patrimoine culturel bâti va devoir
faire face à des risques importants
dans le contexte du changement cli-
matique. Ils sont bien identifiés par
les grandes institutions internationa-
les, mais de manière purement quali-
tative ; ils sont exposés dans cet article
et se réfèrent en majorité à l’action de
l’eau ou à son absence. La recherche
la plus active est soutenue par la
Commission européenne. Les résul-
tats obtenus par le projet européen
«Arche de Noé » sont actuellement les
plus importants : en croisant les fonc-
tions dose-réponse avec les modèles
climatiques prédictifs, des cartes de
vulnérabilité à l’échelle européenne
ont pu être élaborées, dont un exem-
ple est présenté. Les recommanda-
tions émises par le Conseil de
l’Europe à l’attention des décideurs
politiques et culturels, et des cher-
cheurs, sont reprises en conclusion.
Trois cas emblématiques sont synthé-
tisés en annexe de cet article : Venise,
Londres et Paris.
Abstract
Built cultural heritage facing climate
change risks
The built cultural heritage would face
important risks in the frame of cli-
mate change. They are well identified
by the major international organiza-
tions, but only in a qualitative man-
ner, and mainly refer on the action of
water or on its absence. The most
active research is supported by the
European Commission. The results
obtained by the European project
“Noah’s Ark” are the most important
at the day. Dose-Response Functions
with predictive climate models are
used to produce vulnerability maps at
a European scale of which one exam-
ple is presented. The recommenda-
tions of the Council of Europe for
policy makers and researchers are
developed as a conclusion.Three case-
studies are synthesized in annex of
this article:Venice, London and Paris.
L es recherches actuelles sur lesimpacts du changement clima-tique se focalisent essentiellement
sur la forêt, l’agriculture, la biodiver-
sité, la santé, les sols, les ressources
halieutiques, les négociations interna-
tionales, etc., mais très peu sur le patri-
moine culturel bâti, c’est-à-dire les
monuments historiques ou contem-
porains, qui sont porteurs d’un mes-
sage culturel et mémoriel.
Si un consensus quasi général est
maintenant atteint sur la réalité et les
causes du changement climatique, il
n’en va pas de même pour ses effets
prévisibles, loin d’être tous identifiés
et répertoriés. Ainsi, les impacts sur le
patrimoine culturel ne sont pas pris en
compte en tant que tels par le Groupe
de travail II (impacts, adaptation et
vulnérabilité) du Groupe d’experts
intergouvernemental sur l’évolution du
climat (GIEC) [IPCC, 2007].
Les effets du changement climatique
sur le patrimoine culturel bâti ne
devraient pas consister en l’apparition
de risques de types nouveaux, mais se
traduiraient plutôt par l’accentuation
ou même, quoique plus rarement, par
la diminution des effets constatés de
nos jours, par exemple, dans ce dernier
cas, par la diminution de la fréquence
et des effets du gel sur les matériaux
poreux. Cependant, les périodes d’ap-
parition de ces effets dans les décen-
nies à venir, leur ampleur et leur
répartition géographique sont délicates
à établir car elles dépendent totalement
des différents modèles et scénarios
climatiques, eux-mêmes constamment
révisés et aff inés par les climato-
logues. L’appréciation des impacts sur
le patrimoine culturel bâti est fondée
sur l’étude des mécanismes d’inter-
action du climat présent avec les maté-
riaux de ce patrimoine, mécanismes
parfois incomplètement élucidés, sou-
vent difficiles à quantifier et donc dif-
f icilement pris en compte dans les
modèles numériques prédictifs.
On ne considérera dans ce qui suit que
le patrimoine culturel bâti, les clas-
siques « monuments historiques » (édi-
fices religieux, palais et châteaux, sites
archéologiques…), à l’exclusion des
objets d’art, des paysages culturels et
de la culture immatérielle dont sont
porteuses les populations menacées
par le changement climatique. De plus,
le positionnement de la France dans la
problématique du changement clima-
tique agissant sur son patrimoine
culturel sera évoqué.
Risques, vulnérabilités
et enjeux
Les sites culturels européens emblé-
matiques et vulnérables au change-
ment climatique sont bien connus
(Venise et sa lagune, Londres et
les berges de la Tamise, Prague…),
parmi lesquels des sites français (les
monuments en bord de Seine à Paris,
le Mont-Saint-Michel, la grotte ornée
de Lascaux, la Grande Île de
Strasbourg...).
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La fréquence et l’intensité des événe-
ments météorologiques extrêmes (hau-
tes et basses températures, fortes
précipitations, tempêtes et sécheresses)
devraient augmenter dans les prochai-
nes décennies à l’échelle globale
(IPCC, 2007). Le changement clima-
tique prévu fait ainsi peser sur le patri-
moine culturel bâti une menace qui
risque de s’amplifier. Les variations
des températures et des précipitations
prévues en Europe et dans toute la
région méditerranéenne influeront sur
la conservation du patrimoine culturel.
La hausse des températures, l’augmen-
tation ou la baisse de l’humidité de
l’air, la variation du niveau des eaux
souterraines et la fréquence des inon-
dations, des feux de forêts, des glisse-
ments de terrain, des canicules,
l’érosion des côtes, l’élévation du
niveau des mers et l’augmentation du
nombre de périodes de sécheresse,
pourraient avoir des conséquences sur
la stabilité et la conservation des bâti-
ments historiques, sur l’intégrité des
sites archéologiques et sur la durabilité
des matériaux et des collections qui, de
ce fait, risqueraient de se détériorer
davantage. Tous ces impacts potentiels
sont décrits dans le rapport du Centre
du patrimoine mondial de l’UNESCO
intitulé « Changement climatique et
patrimoine mondial » (UNESCO,
2007a) dont la conclusion principale
est que l’eau (sous toutes ses formes)
est l’agent qu’il convient de prendre en
compte prioritairement parmi les para-
mètres climatiques affectant le patri-
moine culturel.
Par ailleurs, la détérioration et, dans
certains cas, la perte du patrimoine cul-
turel auraient des conséquences négati-
ves pour les sociétés européennes et
méditerranéennes, en particulier en rai-
son de sa valeur en tant que source
d’identité, de mémoire, comme compo-
sante du paysage et source de revenus
provenant du tourisme.
L’action des grandes
institutions
Les effets du changement climatique sur
le patrimoine culturel sont une des pré-
occupations importantes de l’UNESCO,
surtout vis-à-vis des 911 monuments et
sites naturels (dont 35 en France) qu’elle
a inscrits sur sa liste depuis la signature
en 1972 de la convention concernant la
protection du patrimoine mondial, cultu-
rel et naturel (UNESCO, 1972). En
1992, la Convention-cadre des Nations
unies sur le changement climatique
(UNFCCC, 1992) a officialisé la posi-
tion et la politique de cette organisation
internationale sur la problématique du
changement climatique, émergente à
l’époque.
Le Centre du patrimoine mondial de
l’UNESCO (World Heritage Centre,
Paris), a publié (UNESCO, 2006) un
dossier intitulé « Le patrimoine mon-
dial et le défi du changement clima-
tique » qui présente, à l’intention du
grand public, les diverses actions de
cette organisation internationale face à
un phénomène qui a les dimensions de
la planète. Ce même Centre a publié en
2007 un fascicule intitulé : « Case stu-
dies on climate change and world heri-
tage » (UNESCO, 2007b) exposant le
cas de 26 sites, dont certaines villes
historiques européennes comme
Londres, Venise et Prague. Dans son
rapport, plus spécialisé et plus détaillé,
déjà évoqué ci-dessus (UNESCO,
2007a), est dressé un inventaire des
facteurs climatiques dont l’évolution
pourrait être préjudiciable au patri-
moine culturel, ainsi que celui de leurs
effets prévisibles qui sont nombreux.
Néanmoins, il s’agit là d’une approche
purement qualitative et purement des-
criptive et qui, de plus, ne hiérarchise
pas les risques.
Le Conseil de l’Europe a organisé une
session intitulée « Patrimoine culturel
et risque : quelques expériences euro-
péennes » dans la Conférence interna-
tionale sur les catastrophes et les
risques qui s’est tenue à Davos, en
août 2008. Sabbioni et al. (2008) ont
rédigé un rapport substantiel sur ce
sujet pour le Conseil. Par ailleurs, il
soutient et f inance les activités du
Centre universitaire européen pour les
biens culturels de Ravello (Italie), qui
a inscrit les risques du changement
climatique pour le patrimoine culturel
parmi ses orientations prioritaires. Il a
ainsi organisé, en 2009, le Colloque
international « Climate change and
cultural heritage » (Lefèvre et
Sabbioni, 2010).
Le Programme national de recherche
sur le patrimoine culturel (2003-
2011), du ministère français de la
Culture et de la Communication, com-
porte une thématique sur les risques
liés au changement climatique. Lors
du colloque organisé par ce
Programme, en 2007, la conférence
introductive, donnée par le président
de son Comité scientifique, a accordé
une large place à cette thématique
(Lefèvre, 2008). Par ailleurs, ce même
ministère a élaboré un plan de redé-
ploiement des réserves des grands
musées parisiens situés en bord de
Seine, pour faire face au risque
d’inondations catastrophiques provo-
quées par des crues centennales en
particulier (Max-Colinart, 2010).
Le Plan climat de Paris, adopté le
1er octobre 2007, aborde le problème de
la réhabilitation du patrimoine existant
dans son chapitre consacré aux bâti-
ments et à l’espace public (Plan climat
de Paris, 2007). Il y est suggéré de
« retraiter » les toitures en zinc, élé-
ments essentiels du patrimoine parisien.
Mais la peinture en blanc des façades
des immeubles est rejetée, car elle altè-
rerait trop l’image traditionnelle de la
capitale (voir encadré « Les monuments
en bord de Seine à Paris »).
Vulnérabilité
du patrimoine
culturel bâti
Dans son 6e Programme-cadre de
recherche et développement (PCRD),
la Commission européenne a retenu et
financé un important projet sur la thé-
matique du changement climatique
intitulé l’ « Arche de Noé » (Noah’s
Ark, 2004-2007). Les résultats de ce
projet ont été publiés en un atlas
(Sabbioni et al., 2010) destiné aux
décideurs politiques, aux conserva-
teurs, aux gestionnaires et planifica-
teurs du patrimoine culturel. Il
présente les cartes d’un climat futur
possible caractérisé par les paramètres
traditionnels pertinents pour le patri-
moine culturel (température, humidité
relative, nombre de jours de pluie et
de/ou de gel, entre autres), ainsi que
des cartes de vulnérabilité et de risques
en Europe. Quatre processus majeurs
de détérioration des pierres des monu-
ments y ont été étudiés, en dehors de la
biodétérioration :
1) l’érosion des façades des monu-
ments en calcaire dans leurs parties
exposées à la pluie (Brimblecombe et
Grossi, 2008, 2009) ;
2) le noircissement des façades de tous
les monuments dans leurs parties abri-
tées de la pluie (Brimblecombe et
Grossi, 2009) ;
3) la cristallisation des sels contenus
dans les remontées capillaires d’eau à
la base des murs (Grossi et al., 2008a,
2008b, 2011) ;
4) les effets dévastateurs du gel-dégel
(Grossi et al., 2007).
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Les résultats de ce projet devraient ame-
ner les dépositaires, propriétaires et ges-
tionnaires des monuments historiques et
des collections, les décideurs politiques
et les institutions à prendre en compte
les changements climatiques futurs et à
faire la part entre les impacts clima-
tiques catastrophiques dus aux événe-
ments extrêmes et les effets à long
terme, plus ubiquistes et insidieux.
Dans le 7e PCRD, le projet intitulé
« Climate for culture – Damage assess-
ment, macroeconomic impact and
mitigation for sustainable preservation
of cultural heritage in the times of cli-
mate change » a été retenu fin 2009 et
financé pour 5 ans (http://www.climate
forculture.eu). Il est coordonné par le
Fraunhofer Gesellschaft de Munich et
comporte un partenaire français :
l’Institut national du patrimoine, éta-
blissement d’enseignement supérieur
du ministère de la Culture et de la
Communication. Il se propose de
connecter directement les nouveaux
scénarios d’évolution du climat à haute
résolution spatiale (10 km × 10 km)
avec les modèles de simulation globale
des constructions pour identifier les
régions, sites et monuments présentant
une grande urgence.
Un ERA-Net (European Research
Area Network, réseau européen d’éta-
blissements financeurs de recherches)
consacré au patrimoine culturel a été
créé dans le cadre du 7e PCRD. Il est
intitulé « Net-Heritage: European net-
work on research programme applied
to the protection of tangible cultural
heritage » (http://www.netheritage.eu).
Il est coordonné par le ministère italien
des Biens et Activités culturels et
regroupe 15 partenaires de 14 États
membres, dont le ministère français de
la Culture et de la Communication. Il a
débuté en octobre 2008 pour 3 ans. Cet
ERA-Net a élaboré un projet d’initia-
tive de programmation conjointe,
« Cultural heritage and global change:
a new challenge for Europe», qui a
été adopté début 2010 (http://www.era.
gv.at/space/11442/dirtory/19756/doc/
21143.html). Ce programme est,
comme l’ERA-Net Heritage, co-
ordonné par le même ministère italien
et regroupe 14 pays européens, plus
l’Islande et la Turquie. Le ministère de
l’Enseignement supérieur et de
la Recherche et celui de la Culture et
de la Communication en sont les parte-
naires français.
À notre connaissance, seules deux
universités françaises se sont, à ce
jour, engagées dans des recherches sur
l’impact prévisible du changement cli-
matique sur le patrimoine culturel :
celles de Cergy-Pontoise et de Paris
Est-Créteil, toutes deux en collabora-
tion avec l’université britannique
d’East Anglia. La première se focalise
sur les effets des cristallisations salines
dans les pierres (Grossi et al., 2008a,
2008b, 2011), la seconde sur les effets
conjugués de la pollution atmosphé-
rique et du changement climatique sur
le verre et les vitraux (Ionescu, 2010 ;
Lefèvre et Ionescu, 2010).
Le programme de recherche Gestion
des impacts du changement climatique
(http://www.gip-ecofor.org/gicc) du
ministère de l’Écologie, du Dévelop-
pement durable, des Transports et du
Logement est pluridisciplinaire et
comporte plusieurs thèmes : décisions,
acteurs et scène internationale ; straté-
gies de réduction des émissions de gaz
à effet de serre et d’adaptation aux
impacts du changement climatique à
l’échelle régionale ; émissions et puits
de gaz à effet de serre ; changement
climatique et santé. Ce programme a
financé 97 projets depuis 1999 mais,
parmi ceux-ci, seul le projet IMFREX
(Impact des changements anthropiques
sur la fréquence des phénomènes
extrêmes de vent, de température et de
précipitations) a abordé les risques
pour les bâtiments (accumulation de
neige et vent) sans cependant se foca-
liser sur les monuments historiques
(http://www.gip-ecofor.org/docs/
38/apr2002/4-02DequeRF.pdf).
Le Réseau de recherche sur le dévelop-
pement soutenable (R2DS) de la
région Île-de-France a retenu au titre
de sa thématique 1, « Vulnérabilités
écologiques, économiques et institu-
tionnelles face aux changements glo-
baux », le projet « Indicateurs de
sécheresse géotechnique et de sinistra-
lité sécheresse pour l’Île-de-France ».
Il s’agit d’un projet général qui ne
mentionne pas le patrimoine culturel
bâti, mais qui pourrait le concerner
car la stabilité des édifices pourrait
pâtir de la rétraction des sols argileux
déshydratés.
Fonctions dose-
réponse et modèles
climatiques
Les fonctions dose-réponse, ou fonctions
de dommage, sont des équations qui per-
mettent de prévoir le comportement
d’un matériau placé dans des condi-
tions nouvelles, climatiques et envi-
ronnementales, actuelles ou futures, ou
même de reconstituer son comporte-
ment passé.
Les doses sont celles qui sont délivrées
par l’environnement dans lequel est
placé le matériau : paramètres météo-
rologiques (température T, humidité
relative de l’air HR, précipitations…)
et paramètres environnementaux
(concentrations des polluants gazeux
[SO2], [HNO3], [O3] et particulaires
[PM], acidité des pluies [H+]…). La
durée d’exposition t est aussi considé-
rée comme une dose. On classe les
doses en sèches (à l’abri de la pluie) et
humides (à la pluie).
La réponse est une modification mesu-
rable du matériau : perte de masse
d’un métal par corrosion, récession de
la surface d’une pierre par érosion-
dissolution, « soiling » d’une pierre
(noircissement de sa surface) ou d’un
verre (augmentation de son flou par
perte de transparence), lixiviation de
la surface d’un vitrail (extraction par
l’eau des alcalins et alcalino-
terreux)…
La formule générale d’une fonction
dose-réponse s’exprime ainsi (Tidblad
et Kucera, 2007) :
Réponse = Dose sèche + Dose humide.
Dose sèche étant T, HR, [SO2],
[HNO3], [O3], [PM], t…
Dose humide étant Pluie, [H+], t...
Les fonctions dose-réponse sont éta-
blies soit par des expériences d’exposi-
tion dans des chambres de simulation
atmosphérique dans lesquelles on fait
varier les diverses doses, soit le plus
souvent par des campagnes d’exposi-
tion sur des sites réels aux conditions
météorologiques et environnementales
variées que l’on enregistre. Seules
entrent dans la fonction les doses qui
ont été mesurées, à l’exclusion de toute
autre, même si elle est une des causes
possibles mais ignorée de la réponse. Il
faut donc avoir une bonne connais-
sance des mécanismes des altérations
des matériaux pour pouvoir choisir
judicieusement les doses qui seront
mesurées.
Deux exemples d’application de la
méthode de croisement des fonctions
dose-réponse avec les modèles clima-
tiques sont donnés ci-après. Ils sont
extraits des résultats du projet « Arche
de Noé ». Ils concernent l’érosion des
façades des monuments en calcaire
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dans leurs parties exposées à la pluie et
le noircissement des façades de tous
les monuments dans leurs parties abri-
tées de la pluie.
L’érosion des façades
en calcaire
par la pluie
La pluie érode les façades dans les par-
ties qui lui sont exposées et entraîne
donc une récession progres-
sive des surfaces des monu-
ments. Cette récession est
particulièrement importante
dans le cas des monuments
en calcaire.
C’est la fonction de dom-
mage de Lipfert (1989) qui a
été utilisée par Brimble-
combe et Grossi (2008,
2009) pour modéliser ce phé-
nomène à Londres, durant le
millénaire 1100-2100, en la
croisant avec des données
historiques sur la tempéra-
ture, les précipitations et la
pollution dans cette ville et
avec le modèle d’évolution
du climat du Hadley Centre
(HadCM3) dans le scénario
A2 du GIEC. Cette fonction
de Lipfert a été établie à
partir des résultats d’expé-
riences en laboratoire sur le
principal minéral des pierres
calcaires : la calcite (CaCO3).
Elle prend en compte trois
mécanismes :
– l’effet karst, qui est la dissolution
naturelle par les pluies « propres » de
pH 5-6 en équilibre avec le CO2
atmosphérique ;
– l’action des pluies acides par dissolu-
tion de H2SO4 et HNO3 ;
– le dépôt sec des polluants atmosphé-
riques, essentiellement SO2 et NO2, se
produisant entre deux épisodes
pluvieux.
Elle s’écrit :
L = 18,8 Pluie + 0,016 [H+] Pluie + 0,18
(VdS[SO2] +VdN[HNO3])
où L est la récession en µm.an-1, Pluie
est la hauteur des pluies en m.an-1,
[H+] la concentration en ion hydrogène
en µmol/L évaluée à partir du pH
moyen annuel, VdS et VdN les vitesses
de dépôt de SO2 et HNO3 en cm.s-1, et
[SO2] et [HNO3] les concentrations de
SO2 et de HNO3 dans l’air en µg.m-3.
18,8 représente la solubilité de la cal-
cite en équilibre avec 330 ppm de CO2
et 0,016 une constante valable pour un
pH des pluies compris entre 3 et 5.
L’évolution à Londres des taux de
récession des surfaces calcaires esti-
més en utilisant la fonction de Lipfert
est représentée sur la f igure 1. Les
rôles de chacun des trois processus de
récession y sont explicités séparément.
L’effet karst domine dans la première
période (1100-1500) et continue
ensuite. À l’échelle du millénaire, la
période d’impact des pluies acides et
des dépôts secs de polluants est très
réduite : elle croît rapidement à partir
de 1600 avec l’utilisation d’un charbon
très riche en soufre, puis décroît au XXe
siècle pour chuter finalement. Ainsi,
en 2000, très peu de charbon a été
brûlé. Au cours du XXIe siècle, quoique
Figure 2 - Cartes montrant la récession du calcaire exposé à la pluie en µm.an-1 en Europe pour la période de réfé-
rence (1961-1990), le futur proche (2010-2039) et le futur lointain (2070-2099). (Extrait de Bonnaza et al., 2009
et de Sabbioni et al., 2010)
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Figure 1 - Taux de récession des calcaires poreux à Londres entre 1100 et 2100. Les contributions des pluies aci-
des, du dépôt sec et de l’effet karst ont été ajoutées pour montrer leur somme. L’encart montre la récession
mesurée d’une balustrade de la cathédrale Saint-Paul (cercles vides) et une sélection d’autres mesures dans la
métropole (cercles pleins). La courbe en escalier représente la récession prédite par la fonction de Lipfert.
(Extrait de Brimblecombe et Grossi, 2008).
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les pluies devraient décroître, une
combinaison de températures et de
concentrations en CO2 plus élevées
devraient aboutir à un accroissement
relatif notable de l’effet karst.
La même fonction de dommage de
Lipfert, encore croisée avec le modèle
HadCM3 dans le scénario A2 du
GIEC, a permis d’établir des cartes de
vulnérabilité des matériaux en Europe,
voir figure 2, (Bonazza et al., 2009 ;
Sabbioni et al., 2010). Cependant, les
incertitudes dans les réponses des
modèles climatiques et leur résolution
encore assez grossière (50 km dans le
cas considéré) n’autorisent pas des
aff irmations définitives concernant
des impacts précisément localisés. Les
cartes de la figure 2 montrent toutefois
qu’un risque accru existe dans le futur
lointain pour l’Europe du nord et cen-
trale, et qu’il devrait décroître en
Europe méridionale.
Le noircissement
des façades abritées
de la pluie
Dans leurs parties abritées de la pluie,
les dépôts atmosphériques se produi-
sant en permanence sur les façades ne
sont évidemment pas évacués par les
épisodes pluvieux. Il en résulte une
accumulation de produits qui était
importante aux XIXe et XXe siècles dans
les villes, quand les teneurs en SO2
étaient considérables (formation de
croûtes centimétriques de gypse
CaSO4, 2H2O) mais qui actuellement
se sont réduites à de fines pellicules
noires formées de suies composées de
particules de taille nanométrique pro-
venant de la combustion des dérivés du
pétrole dans les moteurs automobiles,
diésels essentiellement. Ces dépôts
atmosphériques se produisent évidem-
ment sur tous les matériaux des faça-
des, calcaires ou non, en particulier sur
le verre des vitrages qui se salissent et
deviennent flous.
Le noircissement de la pierre entraîne
la perte de réflectance de sa surface.
Une équation relie cette perte à la
teneur de l’air en particules f ines
(Brimblecombe et Grossi, 2009), assi-
milable à une fonction dose-réponse :
Rt = R0 exp (-ks [PM10] t)
où Rt est la réflectance après une durée t
en années, R0 la réflectance initiale
(pierre propre), ks une constante ou taux
de noircissement, [PM10] la concentra-
tion de l’air (µg.m-3) en particules infé-
rieures à 10 µm, parmi lesquelles un
pourcentage est en carbone élémentaire
(EC) qui peut être considéré comme un
bon traceur du noircissement.
L’évolution du noircissement des faça-
des monumentales à Londres de 1100
à 2100 est représentée sur le graphique
de la figure 3.
On remarquera l’extrême similitude
des courbes des figures 1 et 3, en parti-
culier celles de l’évolution du dépôt
sec et du noircissement de la pierre, ce
qui n’est pas surprenant, car elles
résultent de l’application du même
modèle HadCM3 dans le même scéna-
rio A2, mais en le croisant avec deux
fonctions dose-réponse traduisant deux
processus différents mais non indépen-
dants. Les prévisions pour le XXIe siè-
cle sont plutôt optimistes car elles sont
fondées sur des prévisions elles-
mêmes optimistes en ce qui concerne
la pollution atmosphérique particulaire
et gazeuse. Elles le sont en revanche
moins en ce qui concerne la dissolu-
tion de la pierre par effet karst, en rai-
son de l’augmentation générale
prévisible des températures et des
teneurs de l’air en CO2.
Ces deux exemples montrent qu’une
approche quantitative et prospective des
impacts du changement climatique sur
le patrimoine culturel bâti est possible
en s’exonérant d’une démarche pure-
ment subjective et qualitative, souvent
suivie dans ce domaine.
Conclusion
Bien que la prise de conscience institu-
tionnelle et les résultats des recherches
émergent peu à peu, force est de cons-
tater que les mesures d’adaptation ne
sont pas encore envisagées. Certes, il
manque encore des données essentiel-
les pour agir. Il est primordial de com-
bler ces lacunes. Il importe aussi
d’entreprendre sans tarder toute une
série d’actions pour prévenir les
risques qu’encourt le patrimoine cultu-
rel en général, bâti ou non, face au
changement climatique. Ainsi, le
Conseil de l’Europe préconise-t-il
(Sabbioni et al., 2008 ; Conseil de
l’Europe, 2010) :
– d’évaluer les risques pour les sites,
les bâtiments, les monuments, les
musées, les réserves, les bibliothèques,
les archives et tous les objets qu’ils
contiennent et qui peuvent subir
les effets d’événements climatiques
extrêmes et/ou les effets de l’évolution
progressive des conditions environne-
mentales ;
– d’identifier les biens culturels qui
courent un risque accru et d’évaluer les
mesures de prévention et d’adaptation
requises ;
Figure 3 - Concentrations en carbone élémentaire (EC) dans l’air, pourcentage parmi les particules inférieures à
10 µm (% EC), taux de noircissement (%.an-1) et perte de réflectance d’une pierre claire de réflectance initiale
égale à 80 %. L’aire verte montre l’accroissement du noircissement dans les rues très fréquentées où les particu-
les sont 50 % plus concentrées que dans la pollution de fond et quelques % plus noires. (Extrait de Brimblecombe
et Grossi, 2009).
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– d’adopter des plans d’urgence pour
les sites les plus vulnérables à des évé-
nements tels que les inondations, les
glissements de terrain, l’érosion des
côtes et les événements climatiques
extrêmes ;
– d’évaluer l’impact potentiel sur le
patrimoine culturel de mesures d’atté-
nuation, telles que la rénovation des
bâtiments pour une meilleure effica-
cité énergétique ;
– de promouvoir au niveau national la
coopération entre organismes dans les
domaines du changement climatique et
de la protection du patrimoine culturel,
en intégrant la question du patrimoine
aux politiques de réduction des risques
de catastrophes ;
– d’encourager la coopération interna-
tionale sur la vulnérabilité du patri-
moine culturel au changement
climatique, en soutenant la recherche,
l’action et les synergies entre organisa-
tions internationales dans ce domaine
et en facilitant l’échange de connais-
sances et d’expériences ;
– d’intégrer le patrimoine culturel aux
politiques d’adaptation, qui doivent
être encouragées dans le cadre de
négociations internationales sur le
changement climatique ;
– de promouvoir la formation des pro-
fessionnels du patrimoine afin de les
aider à identifier les impacts du chan-
gement climatique sur le patrimoine
culturel et à y répondre ;
– de favoriser l’intégration au pro-
gramme des établissements d’ensei-
gnement de cours adaptés sur la
science et la gestion du patrimoine
culturel dans le contexte du change-
ment climatique ;
– de sensibiliser les pouvoirs locaux et
régionaux ainsi que les personnes char-
gées de gérer le patrimoine culturel aux
risques que le changement climatique
présente pour les sites, les bâtiments et
les objets qu’ils contiennent ;
– concernant la recherche, le Conseil
de l’Europe recommande également de
promouvoir et de soutenir la recherche
sur les effets du changement clima-
tique sur le patrimoine culturel, bâti ou
non, y compris les stratégies d’adapta-
tion et de prévision, dans les domaines
suivants :
a) vulnérabilité des matériaux au chan-
gement climatique ;
b) développement d’outils permettant
de suivre l’évolution du changement et
de le gérer ;
c) effets de la baisse du niveau de la
nappe phréatique, prévention et tech-
niques de traitement des effets des
inondations, effets du gel sur les
Londres et les berges de la Tamise
D’après : « Case studies on climate change and world heritage », p. 66-69,
(UNESCO, 2007b).
Trois sites, localisés dans ou à proximité de la Cité de Londres et des berges de la
Tamise, ont été inscrits sur la liste du patrimoine mondial de l’UNESCO : le palais de
Westminster (en 1987), la tour de Londres (en 1988) et les monuments et le parc de
Greenwich (en 1997).
Le changement climatique devrait mener à de plus fréquentes et plus importantes
inondations par la Tamise. Celles-ci sont dues à la conjonction de hautes marées et
de tempêtes causées par des systèmes de basses pressions traversant la mer du Nord
et par l’engouffrement des eaux dans
l’estuaire de la Tamise. Par conséquent,
dans l’avenir, la combinaison de l’éléva-
tion du niveau de la mer et des change-
ments dans le régime des tempêtes
constituera un danger significatif pour
les sites du patrimoine mondial locali-
sés sur les berges de la Tamise.
Des observations effectuées dans l’es-
tuaire de la Tamise ont montré que les
niveaux moyen et extrême des eaux
ont monté durant les deux derniers siè-
cles : 0,4 mm par an durant le XIXe siècle
et 2,2 mm par an au XXe siècle.
La Cité de Londres est protégée par
des défenses anti-marées : le barrage
de la Tamise, construit dans les années
1970 à la suite des inondations catas-
trophiques de 1953. Londres et l’es-
tuaire de la Tamise ont actuellement
l’un des meilleurs systèmes de défense
anti-marées au monde qui devrait fournir une haute protection jusqu’en 2030. Mais
ce sont les tendances historiques des niveaux extrêmes des eaux qui ont été utilisées
pour sa conception et, actuellement, les effets du changement climatique présentent
une situation inédite pour le risque d’inondation dans le futur. Le barrage de la
Tamise a été prévu pour fonctionner deux ou trois fois par an, mais ce nombre a été
dépassé à plusieurs reprises dans un passé récent.
L’élévation des eaux dans l’estuaire de la Tamise pourrait atteindre entre 26 et 86 cm
en 2080 par comparaison avec les niveaux moyens de 1961 et 1990. Il est ainsi
estimé qu’en 2100 le barrage de la Tamise devrait être fermé 200 fois par an pour
protéger Londres des inondations.
Un débordement du barrage de la Tamise devrait inonder au moins les trois sites du
patrimoine mondial les plus proches de la Tamise : le musée maritime de Greenwich,
la tour de Londres et le palais de Westminster. Un flot rapide des eaux devrait éroder
leurs murs et le séchage post-inondation devrait favoriser la cristallisation des sels
apportés et déposés par les eaux marines et la croissance d’organismes destructeurs
tels que les mousses et les champignons.
Vue de Londres. (© Google Images)
matériaux poreux gorgés d’eau, effets
du gonflement-rétraction des sols argi-
leux sur la stabilité des monuments et
conséquences de l’érosion des côtes sur
les sites archéologiques et sur le patri-
moine bâti ;
d) augmentation du risque de bio-
détérioration des biens culturels ;
e) évaluation économique de la perte et
de la détérioration du patrimoine du
fait du changement climatique.
Dans cet article, nous avons essayé
d’identifier les risques possibles encou-
rus par le patrimoine culturel bâti en
fonction d’une évolution des paramètres
climatiques. L’étude montre l’émergence
de ce questionnement au sein des pou-
voirs publics et au sein de la communauté
des chercheurs qui demeure très res-
treinte en Europe et surtout en France.
L’apport de la recherche et de son poten-
tiel technique et scientifique contribuerait
sans nul doute à promouvoir le dévelop-
pement de cette émergence. Nos généra-
tions se doivent de protéger et entretenir
le patrimoine culturel bâti et historique
car il est une ressource non renouvelable,
porteuse d’une mémoire historique et
culturelle, ciment de notre société.
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Venise et sa lagune
D’après : « Case studies on climate change and world heritage », p. 70-71, (UNESCO, 2007b).
Venise et sa lagune ont été inscrites sur la liste du patrimoine mondial de l’UNESCO en 1987.
Selon les relevés archéologiques, dans le passé Venise s’est enfoncée de 10 cm par siècle selon un processus naturel de subsidence
dû à la compaction des sédiments sur lesquels repose la ville. Mais, durant le XXe siècle, elle a perdu en plus 10 à 13 cm à cause des
industries environnantes qui ont pompé l’eau des
aquifères profonds. Cela a cessé dans les années
1970, mais des dommages irréversibles
s’étaient déjà produits.
Ces facteurs contribuent à l’élévation relative locale du
niveau de la mer qui doit être considérée dans le
contexte plus large du changement climatique causant
une élévation globale de ce niveau.
L’Acqua alta qui désigne à Venise un phénomène
de pic de marée particulièrement prononcé, pro-
voque l’inondation de la zone urbaine insulaire. Ce
phénomène est surtout fréquent de l’automne au
printemps et résulte de la conjonction de plusieurs
phénomènes : les hautes marées de nouvelle et
pleine lune aux équinoxes, des conditions de bas-
ses pressions sur l’Adriatique et un fort vent de sud-
est (le Sirocco) ou du nord-est (la Bora). Tous ces
facteurs poussent les eaux marines vers le fond de
cette mer où elles sont bloquées comme dans un
piège. S’y ajoutent des pluies abondantes qui gon-
flent les fleuves qui s’y jettent.
Dans un passé récent, la fréquence des inondations (Acqua alta) et les dommages à cette cité unique sont allés croissant et, parmi
les dix plus fortes marées de 1902 à 2003, huit se sont produites depuis 1960. Selon les scénarios modérés du changement clima-
tique, la montée des eaux à Venise atteindra 54 cm en 2100. En conséquence, si rien n’est fait, elle sera inondée quotidiennement
tout au long de l’année.
Les solutions au problème des inondations à Venise font l’objet d’un débat continuel. Le gouvernement italien a opté pour l’instal-
lation de barrages intermittents, dans le cadre du projet Moïse (MOSE : Modulo Sperimentale Elettromeccanico) qui consiste à fer-
mer les entrées de la lagune au niveau du Lido par un système d’écluses posées sur le fond et se relevant à la demande. En
attendant l’achèvement de ce projet, d’importants travaux de rehaussement des quais ont été effectués récemment limitant de
façon notable l’étendue de la zone inondée à chaque Acqua alta.
Accroissement de la fréquence des Acque alte sur la place Saint-Marc à Venise.
(© D. Camuffo, CNR, ISAC, Padoue)
Les monuments en bord de Seine à Paris
Les bords de Seine à Paris, entre le pont Sully à l’est et le pont d’Iéna à l’ouest, ont été inscrits sur la liste du patrimoine mondial de
l’UNESCO en 1991, car ils comprennent une succession de chefs d’œuvres monu-
mentaux comme la cathédrale Notre-Dame et la Sainte-Chapelle, le Louvre, l’hôtel
de la Monnaie, l’Institut de France, la place de la Concorde, l’hôtel des Invalides,
l’École militaire, le Grand et le Petit Palais des Champs-Élysées, le palais de Chaillot et
la tour Eiffel. Notre-Dame et la Sainte-Chapelle furent des modèles dans le rayonne-
ment de l’art gothique. À l’est et au centre de Paris, le Marais et l’Île Saint-Louis pos-
sèdent des ensembles architecturaux cohérents des XVIIe et XVIIIe siècles, tandis que
l’urbanisme haussmannien marque les parties occidentales de la ville.
Les risques principaux pour les immeubles et les monuments dans le centre de Paris
sont :
– la pollution de l’air due au trafic automobile causant le noircissement des façades
par dépôt de particules carbonées noires, spécialement dans leurs parties abritées
de la pluie ;
– la récession des surfaces des façades par érosion-dissolution des parties exposées
à la pluie ;
– les remontées capillaires d’eaux chargées de sels ne sont ordinairement que de
peu d’importance à cause du recouvrement du sol par des pavages imperméables
empêchant les infiltrations directes in situ ;
– les inondations de fin d’hiver qui n’affectent cependant que les basses berges du
fleuve et n’atteignent qu’exceptionnellement les rues, les immeubles et les monu-
ments (une ou deux fois par siècle). Dans ce dernier cas, l’imbibition des murs par les
eaux favorise leur humidité résiduelle et le développement de cristallisations salines
en taches et auréoles lors de leur séchage. On remarquera la coïncidence entre les
zones inondables et la partie de Paris inscrite par l’UNESCO sur sa liste.
L’extrême diversité des matériaux présents à Paris est
illustrée par cette vue de l’extrémité occidentale de l’île
de la Cité : monuments en calcaire et briques, statue
d’Henri IV en bronze, coupole de l’Institut de France en
ardoises et tour Eiffel en fer peint. (© R. A. Lefèvre)
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Cet ensemble prestigieux classé au patrimoine mondial est de plus parcouru par une
véritable autoroute urbaine, la voie express Georges-Pompidou, dont le trafic auto-
mobile intense est à l’origine d’une importante pollution atmosphérique continue qui
n’est pas sans effet sur les façades des monuments qui s’échelonnent tout au long du
fleuve et de ses abords. Ces façades sont en effet soumises à un noircissement pro-
gressif qui oblige à de coûteuses campagnes de nettoyage-ravalement. La fermeture,
au moins partielle, de cette voie express figure dans les projets de la ville de Paris.
Le Plan climat de Paris souligne à juste titre la difficulté de traiter les façades architec-
turales des immeubles haussmanniens du point de vue de l’isolation thermique, afin
d’une part de réduire les déperditions de chaleur, sources d’émissions de gaz à effet
de serre supplémentaires, et d’autre part de limiter les effets d’éventuelles canicules.
Il propose d’intervenir au moins sur les cours intérieures et les pignons. Aucune pro-
position crédible n’est avancée pour les toits de zinc traditionnels à Paris, sauf
d’hypothétiques peintures blanches ou une irréaliste végétalisation. Pour ce qui
concerne les façades haussmanniennes sur rue, leur couleur claire, celle du calcaire
parisien naturel, devrait être rigoureusement entretenue par des nettoyages de moins
en moins fréquents s’ils étaient associés à la baisse de la cause de leur noircissement
progressif : le trafic automobile émetteur de fines particules carbonées (suies). Quant
aux façades peintes des immeubles antérieurs ou postérieurs à la période haussmannienne, une mesure simple consisterait à les
peindre systématiquement en blanc pour augmenter leur réflectance et donc leur contribution à l’isolation thermique.
Zones de Paris potentiellement recouvrables par une
inondation de type 1910. Source : plan Boreux de la
crue de 1910 (Rapport Picard).
